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ABSTRACT: A compressing storage technique for wave 
recording, which can process high-speed sampling data in 
real-time mode and compress the point-similar data, is 
proposed. The lower the equivalent frequency of wave 
segment, the better the effect of data compression. By means 
of measured data, the effects of data compression and 
waveform recurrence are demonstrated successfully and it is 
proved that using the proposed compressing storage technique, 
the utilization rate of memory capacity in recording 
equipment can be raised up to thousand times, thus the 
proposed technique make it possible to record transient 
voltage waveform with very high frequency components and 
long time duration. The proposed technique is especially 
suitable to the condition that the equivalent frequency of the 
waveform severely varies with time and data processing 
burden in late stage is lightened considerably, besides, the 
display effect of measuring instrument is improved obviously. 
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摘要：提出一种电压波形压缩记录技术。该技术基于“点相

似”的数据处理方法，实时处理高速采样所得数据，对点相

似的数据进行压缩，波形片段的等值频率越低，数据压缩效

果越好。文章通过实测数据说明了压缩效果和波形复现效

果，证明在应用该压缩存储技术后，记录设备存储容量的利

用率提高了上千倍，这使得记录持续时间长并带有很高频率

分量的暂态电压波形成为可能。该技术特别适用于波形等值

频率随时间变化较大的情况，压缩存储技术也大幅度减轻了

后期数据的处理量，并明显改善了测量仪器的显示效果。 

关键词：电力系统；暂态电压；压缩存储；点相似 

0  引言 

电力系统在操作、故障及雷击等情况下，都会

产生暂态过电压[1-3]。尽管抑制暂态过电压的措施已

较为完备[4-5]，但暂态过电压依然是危及输变电设备

绝缘的重要因素[6-8]。实践证明，只要准确掌握了暂

态电压的产生机制和规律，通常可以找到符合工程

要求的解决方案。就事故原因来看，有的是过高的

暂态电压所致，有的则是设备自身的质量缺陷。原

因不同，采取的控制措施也不同。但在没有完整暂

态过程记录的情况下难以对事故原因做出准确认

定，这类事故的处置往往成为较为棘手的问题。相

反，如果完整记录了暂态过程，事故原因的分析就

会简单很多，也能排除因一些不合实际的推测而产

生的误判，这对于制定有效的反事故措施、保障设

备安全运行是十分必要的。 
目前的 110 kV 以上系统虽配有故障录波装 

置[9-11]，但记录的是稳态和等值频率不高的暂态过

程，不能满足雷电及等值频率较高的操作冲击的记

录需求，对于这些快速暂态过电压直接或间接引起

的事故，传统录波装置对事故原因分析上的帮助有

限。近年来，系统中也安装了一些快速暂态电压记

录装置，但大都只能记录 1 个单次过程[12-15]。一个

事故过程可能是多个暂态过程的集合，如多重雷击、

间歇性弧光接地过电压等等[8]，这种情况下把暂态连

同多次暂态之间的稳态过程都完整记录下来，更有

利于分析事故原因。此时，完整记录整个事故过程

面临两难的选择：选择高的采样速率，则常常受到

存储空间限制，难以保证暂态过程被完整记录；选

择低的采样速率，则无法记录雷电冲击波形及等值

频率较高的操作冲击波形。暂态电压压缩记录技术

正是在这一背景下产生的，这一技术很好地解决了

高速采样和长时间记录之间的矛盾，并获得了国家

发明专利[8,16]。本文将对此项技术进行介绍，阐述其

实现方法并通过应用实例验证该技术的有效性。 

1  暂态电压压缩记录的基本思路 

较常见的暂态过电压是稳态波形上叠加 1 个或
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多个暂态过程，雷电冲击、操作冲击及输变电设备

绝缘单次或重复闪络引起的过电压，都属于此类。

图 1 是一个典型的操作过电压波形。可以看到，整

个波形包括变化缓慢的稳态部分和等值频率较高

的暂态部分。记录操作过电压需要较高的采样速

率，但操作过电压只占很短时间，对于占绝大部分

时间的稳态电压，传统的高速采样和存储方式不仅

浪费了宝贵的存储空间，也无谓地增加了后期数据

处理工作量。对于慢速变化的稳态部分，高速采样

的许多点可略去不计，仅对变化速率快的暂态部分

才把高速采样的全部数据记录下来，这样就满足了

既节省存储空间、又可准确记录波形的双重要求。 
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图 1  信号发生器产生的操作过电压示例波形 

Fig. 1  Sample of switching overvoltage 
produced by a signal generator 

谐振过电压也是比较常见的暂态过电压，图 2
为一段典型的谐振过电压波形。这段波形共有 7 个

周期，这 7 个周期在波形和幅值上都相似，在工程

上可以认为是相同的，如果只记录第一个波形，并

记录之后相同波形的重复次数，直至遇到不相同波

形为止，就会显著减少存储空间和后期数据处理工

作量。对于图 2 所示波形，这样处理大致可以节省

85%的存储空间。在工程实践中，这种波形类似、

持续时间相对较长的暂态过电压是常见的，除谐振

过电压外，还有工频过电压，都适合采用波形压缩

的记录方式。 
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图 2  谐振过电压波形片断 

Fig. 2  A segment of resonance overvoltage 

2  点压缩存储及实现方法 

前面分析了波形压缩存储的思路，但在实际

中，采样及记录在并行操作，此时，记录系统并不

能识别波形等值频率的高低。为了实现波形数据的

压缩存储，提出一个“相似点”的概念，所谓相似

点，就是幅值上十分近似，在工程上可以认为相等

的点。所有相似的点，在存储时只保留 1 个，其它

均被略去，以达到压缩存储的目的。这里，两个点

相似的条件可以表示为 
0 2 mU U U x− ≤              (1) 

0 2 0U U U y− ≤              (2) 
式中： 0U 为基准点的幅值； 2U 为比较点的幅值； mU
为被测稳态电压的峰值；x 和 y 为误差控制因子，

其大小决定着压缩存储的策略，x 和 y 越大，压缩

率越高，但波形的失真度也越大。式(1)所表达的压

缩策略相当于等幅差存储，即各相邻存储点的幅值

差是相等的，一个幅差之内的其它采样点全被忽

略，这一压缩策略适宜于工程许可的绝对误差已知

的情况。式(2)所表达的压缩策略不需要知道稳态电

压的幅值，压缩率也稍低，但波形失真度也小，是

本文首推的波形压缩存储技术。下面以式(2)所表达

的压缩策略为例，说明具体的压缩存储方法。 
为叙述方便，把采样值序列用下标表示，如

U1,U2,U3, ，对应的时间为 t1,t2,t3, ；由于是压缩

存储，并不是所有采样值都被存储，因而采样序列

不等同于存储系列，这里把存储的采样值序列用上

标表示，如 U1,U2,U3, ，对应的时间为 t1,t2,t3, 。

假设一个暂态电压记录系统，给定误差控制因子 
y 为 1%，系统以较高的采样速率(如 20 MHz) 进行 
数据采集，采样到第一个有效点之后即存储之，记

为 U1，U1 的幅值 U1 赋予 U0，作为首个基准点，对

U1 之后的采样点不断按式(3)进行检验，即 

0 0 1%, 2,3,4,iU U U i− ≤ × =        (3) 

假设第 j 点不满足式(3)，则称第 j 点与基准点

不相似，令系统存储该点的幅值 Uj 和时间 tj，记为

U2。然后，把 U2 的幅值 Uj 赋予 U0，对 U2之后的

采样点不断按式(3)进行检验，直到第 k(k≥j+1)个采

样点不满足式(4)为止。 

0 0 1%,   1, 2, 3,iU U U i j j j− ≤ × = + + +   (4) 

然后，存储该采样点的幅值 Uk和时间 tk，记为

U3。如此反复，形成存储系列 U1,U2,U3, ,Um，m
值决定于实际存储采样点的多少。 

前述 tk可表示为 
( 1),   1,2,3,kt t k k= Δ × − =       (5) 

式中：k 为自 U1 算起的采样点数；∆t 为相邻采样点

之间的时间间隔，由采样速率决定。 
式(2)所示的点压缩存储方式不仅适宜于电力

系统暂态电压的记录，对于其它等值频率随时间有

较大变化的任意波形都适用，且有很好的压缩效

果。如图 3 所示，点压缩存储的本质就是高速采样、

变速存储，既能准确记录快速变化的波形片段，又

能在波形相对缓慢变化时大量节约存储空间，显著

减少后期数据处理任务。 
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高速采样 

变速存储 
 

图 3  点压缩存储示意 
Fig. 3  A sketch map of point compressing record technique 

3  片断压缩存储及实现方法 

前面已经提到，对于简单重复的暂态电压，鉴

于各周期波形基本相同，持续时间较长，可进一步

将简单重复的波形片段全部略去，只记录略去的时

间长度，以便波形复现。与点压缩存储类似，只有

与当前已记录波形相邻且波形相似的片段才能被

略去。判断波形相似与否的判据可以是同一周期选

择多点、各对应点均方差和的大小，或仅仅是峰值

的大小。下面以峰值大小作为波形相似判据，说明

片段压缩存储的实现方法。 
峰值通过峰值保持电路检测，并有 2 个周期(推

荐)的数据缓存空间，如图 4 所示，首先检测第一个 

有效峰值 Um0，并存储峰值前后各 2 个周期的波形。

之后不断检测后继波形的峰值 Um，并按式(6)进行

检验，如果满足式(6)所列条件，则不存储，直到在

某一时刻 t1，检测到的新峰值不再满足式(6)，此时

存储 t1 前后各 2 个周期的波形，并记录 t1 值，其中

t1 前的波形数据通过缓存提取。同时，将 t1 时刻的

峰值作为新的比较基准，即令 Um0=Um，之后再重

复前述过程，直到记录结束。 

 m0 m

m0

U U x
U
−

≤             (6) 

式中 x 为偏差控制因子，x 越大，压缩率也越大，

但遗失实际存在差异波形片段的几率也相应增大，

一般 x 取 5%~30%。 
尽管单纯峰值判断不能严格保证周期信号的

相似，但通常情况下，完整捕捉系统电压峰值的变

化过程及其邻近 2 个周期的信号基本可以满足分析

事故成因的要求。因此，与点压缩存储方式不同，

片段压缩有更严格的适用范围。 
 

峰值差值超过 x 
开始记录 

追忆 2T 记录 2T 追忆 2T 追忆 2T 记录 2T 记录 3T 

峰值差值超过 x
开始记录

峰值差值超过 x 
开始记录  

图 4  片段压缩存储示意 
Fig. 4  A sketch map of segment compressing record 

4  综合压缩存储 

点压缩存储已有很好的压缩效果，但对于间

歇性弧光接地过电压、谐振过电压等情形，单独

应用点压缩存储仍然不能满足要求，在此情况下，

点压缩存储结合片段压缩存储，可以取得很好的

实用效果。 

5  应用实例及分析 

在暂态电压记录仪中，成功应用了点压缩和片

断压缩存储技术[16-17]。下面对暂态电压记录仪记录

的几种波形应用上述压缩存储方法前、后的效果进

行对比分析。 
对图 1 所示的原始波形，采用 1.25 MHz 的采

样率，记录波形见图 5(a)，在不压缩的情况下，存

储量为 390 k 字节；如果使用式(2)的点压缩存储方

法，误差控制因子设为 1%，记录波形见图 5(b)，
存储量仅为 3 k 字节，节省了 99%的存储空间。可 
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(a) 正常记录的波形 

 

u 
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(b) 压缩后记录的波形 

图 5  使用点压缩算法前后记录的过电压波形 
Fig. 5  Comparison of recorded wave before and after 

using point compressing record technique 

以看出，压缩前后波形相同，未出现明显的失真。 
为了记录雷电波等高频率的波形，需要使用更

高的采样率。暂态电压记录仪的最高采样率应达到

20 MHz。图 6 和图 7 为使用点压缩前后用 20 MHz
的采样率记录的工频叠加雷电冲击的波形及冲击

部分的放大图。压缩前的存储量为 3 200 k 字节，压



第 33 卷 第 7 期 电  网  技  术 93 

 

t

t

u 
u 

(a) 完整波形图 

(b) 脉冲部分的放大图  
图 6  正常记录的工频叠加雷电冲击波形 

Fig. 6  An impulse superimposed on power wave using 
normal record technique 
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(a) 完整波形图 

(b) 脉冲部分的放大图  
图 7  使用点压缩法记录的工频叠加雷电冲击波形 

Fig. 7  An impulse superimposed on power wave using 
point compressing record technique 

缩后的存储量为 3.16 k 字节，节省了 99.9%的存储

空间。对比冲击部分的放大图可以看出，虽然使用

了点压缩存储法，但对高频脉冲的记录仍然能够做

到不失真，而数据量仅为不压缩时的 0.1%，这也使

数据处理工作、仪器的响应速度得到显著改善。 
在记录持续时间较长的稳态波形时，使用了片断

压缩存储方法。图 8 为电压突然降低、经过一段时间

又恢复的波形，中间持续时间为 2 min，暂态电压记

录仪仅记录了 2 个波形片断，选择偏差控制因子

x=30%。如果不采用片断压缩存储法，则至少需要记

录 2 min 的波形，即使使用 1.25 MHz 的采样率，也

需 286 M 字节的存储空间。而采用了片断压缩存储法

后，两个片断的时间长度均为 80 ms，存储量为 390 k
字节，综合使用点压缩存储法，存储量仅为 4.07 k
字节，极大地节省了存储空间。 

从以上的对比分析可以得出结论，综合使用点 

 峰值降低 30%，启动记录 峰值恢复，启动记录 

 
图 8  电压降低故障及电压恢复时记录的波形片断 

Fig. 8  A recording sample for an event of 
system voltage drop and recovery 

压缩和片断压缩存储方法，既能准确捕捉快速变化

的暂态波形，又能完整记录持续时间较长的稳态波

形，对于记录电力系统暂态电压具有十分重要的意

义。基于上述波形压缩技术的暂态电压记录仪在 
1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试验示范

工程的调试中已经发挥了重要的作用。 

6  结论 

1）波形压缩存储技术在电力系统调试、事故

过程记录和反演中有着现实的需求。其中点压缩存

储技术有着更加广泛的应用。 
2）点压缩存储效果显著，对于文中示例波形，

压缩率可高达 99.9%，波形复现良好，极大地扩展了

仪器的记录长度，也节约了后期的数据处理时间。 
3）本文提出的波形压缩存储技术经过现场检

验，效果良好。 
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